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Prufungsantrag gem. ! 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zum Einsynchronisieren von Left- und Foigeachsen 

(S) Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum Elnsynchronlsie- 
ren von Leit- und Foigeachsen. Insbesondere bei numerisch 
gesteuerten Workzeugmaschinon oder Robotarn mit elektro- 
nischer Achskopplung. wobaf, aofem nicht berelts bestimmt 
definlerte Positionen fOr die Leitachse (B— LAI, aj-A2, 
Y_XA3) und Foigeachsen (C_FA) bezogan auf daa Absolut- 
laaersystem bestimmt warden, die Kopplung eingoschaltet 
wlrd und die Leltachaen (B_LA1. C_LA2. Y_LA3) auf die 
gewOnschta Geschwindigkeit gefahren werden, gewartet 
wird, bis die Foigeachsen (CFA) eine synchrone Drehzahl 
erreicht haben, die Leitachsenposltionen und Folgeachs posi- 
tionen gemassen werden. die MeBwerte zu einem elnheitll- 
chen Abtastzeitpunkt abgespalchert werden und fOr jede 
Folgeachse (CL_FA) eIn Synchronlauffehler (AC) ermlttelt 
■ wird und dieser Synchronlauffehler durch eine uberlagarta 
< Folgeachsbewegung der zugehorigen Folgeachse (C_FA) 
ausgegllchen wlrd. Im Falle des Vorliegens von Foigeachsen, 
die als periodlsche Achsen ausgeprigt sind. erfolgt eine 
Verkurzung des Synchronisierweges zum Ausgleichen etnas 
Synchroniauffehlera durch Modulordnung mit dar Tallung 
der zugehorigen Folgeachse. 
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6.1 die definierte Position fur die Folgeachse wird 
durch einen berflhningslosen Sensor oder einen be- 
ruhrenden Sensor hezogen auf das Absoiutlagesy- 
stem bestimmt 

5 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daB Leit- und Folgeachsen fur ein Ein- 
synchronisieren nicht stSndig emeut vor der Bearbei- 
tung positioniert werden mussen, sondem zeitoptimal 
einsynchronisiert werden. Daruber hinaus ist eine Ein- lo 
synchronisation wahrend des Verfahrens jederzeit m6g- 
lich, Auch umer Einbeziehung des Falles. daB Folgeach- 
sen als periodische Achsen, endlosdrehende Rundach- 
sen oder Teilungsachsen ausgepragt sind, wird das zeit- 
optimaie Verhalten gewahrleistet, indem ein Elnsyn- 15 
chronisieren in noch kiirzerer Zeit durchgefuhrt werden 
kann. 

Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten erge- 
ben sich aus nachfolgender Beschreibung eines AusfQh- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnung und in Verbin- 20 
dung mit den Unteranspruchen. Dabei zeigen im einzel- 
nen: 

Fig. 1 Anordnung eines elektrischen Getriebes an- 
hand des Zahnradnachbearbeitens durch Walzschleifen 
mit einer Schleifschnecke als Leitachse und zu fertigen- 2s 
dem Zahnrad als Folgeachse und 

Fig. 2 Prinzipskizze der Signalfiihrung zum Einsyn- 
chronisieren von Leit- und Folgeachsen. 

Fig. 3 Skizze zum vollautomatischen Einrichten von 
Folgeachse und Leitachse am Beispiel einer Zahnradbe- 30 
arbeitung. 

Fig. 4 automatisches Einrichten eines Zahnrades und 
einer Schleifschnecke mit einem beriihrungslosen Sen- 
sor, welcher der Position des Werkzeugs gegenuber 
liegt. 35 

Fig. 5 vollautomatisches Einrichten eines Zahnrades 
und einer Schleifschnecke mit Hilfe eines beruhrenden 
MeBtasters- 

In der Darstellung gemafl Fig. 1 ist eine Anordnung 
eines elektrischen Getriebes anhand des Anwendungs- 40 
falles des Zahnradnachbearbeitens durch Walzschleifen 
dargestellt. Dabei muB eine Walzschleifschnecke B ex- 
akt in die Lucken des Zahnrades C greifen, was durch 
die Schraffur der beiden Elemente angedeutet ist Die 
walzschleifschnecke B wird durch eine erste Leitachse 45 
B LAI angetrieben, wihrend das Zahnrad C durch eine 
Folgeachse C FA gefOhrt wird. Beide Achsen sind in 
Form von Pfeilen gezeigt, die durch den Mittelpunkt 
verlaufen. Ein geschwungener Pfeil deutet jeweils die 
Tatsache an, daB es sich um Umdrehung;sachsen handelL 50 
Daneberi sind zwei weitere Leitachsen Z_LA2 lind 
Y LA3 vorgesehen. Diese mOssen als Voraussetzung 
fflr ein erfolgreiches Einsynchronisieren von Leitachsen 
B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 und Folgeachse C_FA auf 
defmierten Positionen'bezogen auf ihr absolutes Lage- 55 
system stehen. Diese auch als Synchronpositionen be- 
zeichneten Positionen sind fOr die Leitachsen mit Bo. Yo 
und Zo, sowie fur die Folgeachse mit Co bezeichnet. 

Ist eine solche Synchronposition Coi Bo, Yo, Zo zu 
Beginn nicht vorhanden, so muB diese vorab ermittelt eo 
werden. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, 
dafi alie Leitachsen und die Folgeachse in eine deHnlerte 
Ausgangs position verfahren werden. 

Unter der Voraussetzung. daB die Obersetzungsver- 
haJtnisse KQb, KQz, Kuy korrekt angegeben sind, kann 65 
nun mit jeder Leitachse B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 
verfahren werden, ohne dafi die Scfileifschnecke B die 
richtige Position im Zahnrad C yeriaBL Eine Prinzip- 



I 826 Al 

4 

skizze zur Signalfiihrung dazu ist in der Darstellung 
gem^ Fig. 2 gezeigt, wobei die Leitachsen B_LA1, 
Z LA2 und Y_LA3 multipliziert mit einem jeweiligen 
Obersetzungsverhaltnis Kub. Kiiz. Kuy verknupft wer- 
den. Die Verknupfung ist durch einen Kreis dargestellt, 
an den die genannten Signale in Form von Pfeilen fuh- 
ren. Eine mogiiche Verknupfung besteht in einer Addi- 
tion der zugefuhrten Signale. Dazu kommt ein Signal 
FAiPo, welches zur Interpolation der Folgeachse dient. 
Dieses wird mit den anderen Signalen verknupft und aus 
dem Verknupfungsergebnis das Signal fur die Folgeach- 
se C_FA abgeleitet, erkennbar anhand des von dem 
Kreis wegfUhrenden Pfeils, Eine Folgeposition Cj fixr 
die Folgeachse C_FA laBt sich anhand der folgenden 
Berechnungsvorschrift bestimmen. wobei mit Bt. Yi und 
Zi die Positionen der Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und 
Y_LA3 bestimmt sind, auf die mit diesen Leitachsen 
B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 verfahren wird: 

Ci 

Co + (Bi.Bo)-KuB -f (Z, - Zo)-Ku2 + (Yi - Yo)*Kuy (1) 

Mit dieser Berechnungsvorschrift (1) laBt sich zu jedem 
beiiebigen Zeitpunkt die Position Ci berechnen, die die 
Folgeachse C_FA einnehmen muB, um synchron mit 
alien Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 zu sein. 

Um nun ein Emsynchronisieren ""von Leitachsen 
B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 und Folgeachse C^FA ge- 
maB der vorliegenden Erfmdung herbeizufuhren, wird 
eine Kopplung zwischen Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und 
Y_LA3 und Folgeachse C_FA sofort eingeschaltet und 
alle Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 werden auf 
ihre Bearbeitungsgeschwindigkeit hochgefahren. Die 
Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 kdnnen sich aber 
beispielsweise vom"" letzten Bearbeitungsprogramm 
noch in Bewegtmg beHndea In einem solchen Fall wird 
die Kopplung auch sofort eingeschaltet und die Leitach- 
sen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 werden auf ihre neue 
Bearbeitungsgeschwindigkeit gefahren. Aufgrund der 
Kopplung von Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 
und Folgeachse C_FA andert auch die Folgeachse 
C_FA ihre Geschwindigkeit. Dabei kann die Folgeachse 
C_FA entsprechend einer festgelegten Beschieuni- 
gungsrampe, welche beispielsweise durch die Dynamik 
des fur die Folgeachse C_FA vorgesehenen elektrischen 
Antriebes bestimmt wird, beschleunigt werden. Dabei 
kann es jedoch passieren, daB Weginkremente, die auf- 
grund einer eventuell vorhandenen Beschleimigungsbe- 
grenzung nicht abgefahren werden, verloren gehen. 
Dies fuhrt zii einem Synchronlauffehler AC, welcher die 
Abweichung zwischen der gewiinschten Position der 
Folgeachse C FA und der tatsachlichen Position dar- 
stellt 

Nach Ende des Hochlaufs der Leitachsen B_LA1, 
Z_LA2 und Y_LA3 wird solange gewartet, bis die Fol- 
geachse C_FA eine zu den Leitachsen B_LA1, Z_LA2 
und Y_LA3 synchrone Drehzahl erreicht hat. Anschlie- 
Bend werden zu einem einzelnen Abtastzeitpunkt die 
Positionen Bm, Zm und Ym aller Leitachsen B_LAl, 
Z_LA2 und Y_LA3 und die Position Cm der Folgeachse 
C_FA gemessen und abgespeichert In digitalen Syste- 
men geschieht dies zu einem beiiebigen TaktzeitpunkL 
Anhand der folgenden Berechnungsvorschrift (2), in die 
die gemessenen Positionen Bm, Zm und Ym von Leitach- 
sen B^LAi, Z_LA2 und Y_LA3 eingetragen sind, kann 
eine Position C* ermittelt werden, wo sich die Folgeach- 
se C_FA zum Abtastzeitpunkt M hatte befinden mus- 
sen, um mit den Leiuchsen B LAI, X LA2 und Y_LA3 
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Messungen, beispieisweise fOr eine Serienfertigung, auf 
das Ausmessen der zweiten Flanke verzichtet werden. 
Die Luckenmitte liegt urn den gespeicherten Wert ne- 
ben der gemessenen ersteh Flanke. Aufgrund der Hy- 
sterese des Sensors S mOssen Folgemessungen mit der 5 
gleichen Drehzahl wie die erste Messung erfolgen. 

Nach dem gleichen Verfahren kann auch die Position 
eines Zahnes am Werkzeug B gemessen werden, sofem 
ein geeigneter Sensor zur Verfugung steht. Der Sensor 
braucht dabei nicht in dem eigentlichen Arbeitsraum 10 
montiert zu sein, da lediglich die absolute Lage eines 
Bearbeitungszahnes notwendig ist Diese kann auch ais 
spezielle Werkzeugkorrektur zum jeweiligen Werk- 
stOck abgespeichert werden. 

In der Darstellung in Fig. 5 ist das Verfahren eines 15 
automatischen Einrichtens von Werkzeug B und Werk- 
stfick ZR anhand eines beriihrenden Sensors, einem 
MeBtaster M gezeigt Ein MeBtaster M wird an beliebi- 
ger Stelle in die ZahnradlQcke eines Zahnrades ZR ge- 
fuhrt Durch Drehung des Zahnrades ZR werden die 20 
absoluten Positionen der benotigen Flanken ermittelt 
Daraus wird die Zahnluckenmitte bestimmt Dieses Ver- 
fahren wird mit beliebigen weiteren Zahnliicken wie- 
derholt Die vorher ermittelte Zahnluckenmitte wird um 
•die Zahl der Teilungen, um die weiter positioniert wur- 25 
de, auf die neue Zahnlucke hochgerechnet und aus der 
Oder den vorhergehenden Zahnlucken ein Mittelwert 
gebildet Diese Zahnluckenmitte wird um die Sensor- 
verschiebung AGs auf die Bearbeitungsposition umge- 
rechnet und damit nach dem eingangs erlSuterten Ver- 30 
f ahren gemaB der vorliegenden Erfmdung einsynchroni- 
siert Anstelle eines MeBtasters M sind auch andere be- 
rQhrende Sensoren einsetzbar. 

PatentansprQche 35 

U Verfahren zum Einsynchronisieren von Leit- und 
Folgeachsen. insbesondere bei numerisch gesteuer- 
ten Werkzeugmaschinen oder Robotem mit elek- 
tronischer Achskopplung, mit folgenden Verfah- 40 
rensschritten: 

1.1 die Kopplung wird eingeschaltet und die 
Leitachsen (B^LAl, Z_LA2, Y_LA3) werden 
auf die gewUnschte Geschwindigkeit gefahren, 

1.2 es wird gewartet bis die Folgeachsen 45 
(C_FA) cine synchrone Drehzahl erreicht ha- 
ben, 

1.3 die Leitachsenpositionen (Em, Zm,- Ym) 
und Folgeachsenpositionen (Cm) werden ge- 
messen, 50 

1.4 die MeBwerte werden zu einem einheitli- 
Chen Abtastzeitpunkt abgespeichert, 

1.5 zu jeder Folgeachse (C_FA) wird ein Syn- 
chronlauff ehler (AC) ermittelt, 

1.6 jeder Synchronlauff ehler (AC) wird durch 55 
eine flberlagerte Folgeachsbewegung der zu- 
gehorigen Folgeachse (C_FA) ausgeglichen. 

2, Verfahren zum Einsynchronisieren von Leit- und 
Folgeachsen, insbesondere bei numerisch gesteuer- 
ten Werkzeugmaschinen oder Robotem mit elek- eo 
tronischer Achskopplung. wobei sich Leitachse 
(B__LA1, Z_^LA2, Y_LA3) und Folgeachse (C FA) 
nicht in einer Synchronposition (Bo, Zo» Y©, Co) be- 
fmden, mit folgenden Verfahrensschritten: 

2.1 defmierte Posiuonen (Bo, Zo, Yq, Co) fur die 65 
Leitachsen (B LAl. Z_LA2, Y_LA3) imd Fol- 
geachsen (C_FA) bezogen auf das Absolutla- 
gesystem werden besnmmt. 
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22 die Kopplung wird eingeschaltet und die 
Leitachsen (B^LAl, Z_LA2, Y_LA3) werden 
auf die gewunschte Geschwindigkeit gefahren. 

23 es wird gewartet bis die Folgeachsen 
(C_FA) eine synchrone Drehzahl erreicht ha- 
ben, 

Z4 die Leitachsenpositionen (Bmi Zm, Ym) 
und Folgeachsenpositionen (Cm) werden ge- 
messen, 

23 die MeBwerte werden zu einem einheitii- 
chen Abtastzeitpunkt abgespeichert, 

2.6 zu jeder Folgeachse (C_F A) wird ein Syn- 
chronlauff ehler (AC) ermittelt, 

2.7 jeder Synchronlauffehler (AC) wird durch 
eine uberiagerte Folgeachsbewegung der zu- 
geh6rigen Folgeachse (C_FA) ausgeglichen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Folgeachsen als periodische Achsen ausgepragt 
sind, mit f olgendem weiteren Verf ahrensschritt : 

3.1 der Synchronisierweg zum Ausgleichen ei- 
nes Synchronlauff ehlers (AC) wird durch Mo- 
dulordnung mit der Teilung der zugehSrigen 
Folgeachse (C_FA) ermittelt. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, wobei die Folgeachsen als endlosdrehende 
Rundachsen ausgepragt sind, mit folgendem weite- 
ren Verfahrensschritt: 

4.1 das Ausgleichen eines Synchronlauffehlers 
(AC) erf olgt durch Auswahl des kurzesten We- 
ges innerhalb des Moduls eine Umdrehung der 
zugehorigen Folgeachse (C_FA), 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, wobei die Folgeachsen als Teilungsachsen aus- 
gepragt sind, mit folgendem weiteren Verfahrens- 
schritt: 

5.1 das Ausgleichen eines Synchronlauffehlers 
(AC) erfolgt durch Auswahl des kurzesten We- 
ges innerhalb des Moduls der Teilungszahl der 
zugeh6rigen Folgeachse (C_FA). 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 5, mit 
folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

6.1 die defmierte Position (Co) fiir die Folge- 
achse (C_FA) wird durch einen beruhrungslo- 
sen Sensor (S) oder einen beruhrenden Sensor 
(M) bezogen auf das Absolutlagesystem be- 
stimmt 
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